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  1. 緒   言 
 
地震動のような非定常不規則振動入力を受ける構造物
の応答は非定常不規則過程となる．不規則振動の統計的
特性を表す代表的な値として，自乗平均値がよく用いら
れる(1)．応答の自乗平均値はエネルギーとも関連がある．
応答のエネルギーは免震装置などによる吸収エネルギー
や累積疲労を評価するためにも用いられる(2)．応答が非
定常不規則過程である場合の応答の自乗平均値の計算法
は複雑である．そのために，近似計算法(3),(4)が用いられ
ることがある． 
 本論文では，非定常不規則過程の自乗平均値を，定常
確率過程の自乗平均値を用いて求める近似計算法を提案
した．非定常不規則過程入力として，定常白色雑音に振
幅非定常性を表す包絡関数を乗じて得られる非定常白色
雑音を用いた．構造物の解析モデルとして１自由度系を
用いた．応答の自乗平均値を定常確率過程の自乗平均値
と包絡関数の自乗の積で近似した．この自乗平均値の時
間に関する積分値を求めた．１自由度系の定常不規則振
動応答の自乗平均値は公式として与えられている(5)．こ
の手法は非定常不規則過程の自乗平均値の積分値を求め
る実用的な方法である． 
 
 2. 構造物の解析モデルと入力 
 
構造物の解析モデルとして，図１に示す１自由度系を用
いた．ここで，m は構造物の質量，c は減衰係数，k はば
ね定数，x は構造物の絶対変位，y は地表面の絶対変位を
表す．構造物と地表面の相対変位(z=x-y)に関する運動方程
式は，  
yzz2z 2nn                        (1) 
ここで， mk2/c は減衰比， m/kn  は固有円振
動数を表す． 入力加速度 )t(y は次式で与えられる． 
       )t(s)t(I)t(y y                                  (2) 
ここで，I(t)は入力地震波の振幅非定常性を表す包絡関数を
表し，sy(t)は定常白色雑音を表す．本論文では次式で表さ
れる包絡関数(6)を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Single-degree-of –freedom system 
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本論文では，a=0.125，b=0.25 とした．この場合の包絡関数
を図２に示す． 
 
 3.  非定常不規則過程の自乗平均値 
 
相対変位 z の自乗平均値は次式で与えられる自己相関関
数から得られる．   
     dSt,Gt,G)t,t(R 02*121z          (4) 
ここで，G(,t) は非定常不規則過程に対するパワースペ
クトル密度関数に相当し，次式で与えられる． 
     t0 i deIth)t,(G                                 (5) 
さらに，h(t)は単位インパルス応答関数であり，次式で与え
られる． 
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この式で，G*(,t)は G(,t)の共役複素数関数を表し，S0
は式(2)におけるホワイトノイズ sy(t)のパワースペクトル
密度を表し， 1i  である．相対速度 z の自己相関関
数は(1)， 
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相対変位の自乗平均値 )t(2z および相対速度の自乗平均
値 )t(2z は次式から求まる． 
     )t,t(Rt z2z                                             (8) 
)t,t(R)t( z
2
z                                          (9) 
このように， )t(2z および )t(2z を求めるためには、
それぞれ式(4)および式(7)を用いなければならない。こ
れらの式の計算は複雑になる。 
4.  近似解析法 
 
式(4)で，I(t)がに独立であるとすると， )t(2z およ
び )t(2z は， 
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ここで， 
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式(10)および式(11)の積分は定常応答に対するもので
あり，それぞれ次式のようになる． 
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式(14)および式(15)の計算は式(4)および式(7)よりも簡単であ
る．式(10)および式(11)の近似が妥当であれば，応答が非定
常確率過程である場合の自乗平均値を簡単に計算すること
ができる．本論文では，式（14）および式(15)で得られた
値を近似解，式(4)および式(7)を用いて式(8)および式(9)か
ら得られた値を厳密解とよぶことにする． 
応答の自乗平均値の総和は時間に関する０から無限大ま
での積分で与えられる． 
  0 2zz dttI          (16) 
近似解に対しては Iz は次式で与えられる． 
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相対速度応答に対しては， 
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Izに k/2を掛けるとポテンシャルエネルギーの総和が求まる．
また， zI  に c を掛けるとダンパによって吸収されたエネル
ギーの総和が求まる．近似解が妥当であれば，ポテンシャ
ルエネルギーの総和およびダンパによって吸収されたエネ
ルギーの総和を簡単に求めることができる． 
 
5. 計算結果 
 
S0=1(m2/s4/rad/s)であると仮定して，応答の自乗平均値の
積分値を求めた．式(4)の積分および式(7)の偏微分は数値計
算で求めた．表１から表３に結果を示す．表１および表２
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Envelop function 
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は固有周期 Tn(2/n)をそれぞれ 0.5s および 1.0s に固定し，
減衰比が異なる場合の結果を示す．これらの表から，減
衰比が異なっても近似解は厳密解と一致することが明らか
になった．表３は減衰比を 0.01 に固定して固有周期が異な
る場合の結果を示す．この表から，固有周期が異なっても
近似解は厳密解と一致することが明らかになった． 
 
6. 結言 
 
応答が非定常確率過程である場合の応答の自乗平均値
の積分値の近似計算法を提案した．構造物のモデルとし
て１自由度系を用いた．入力は定常白色雑音に包絡関数
を乗じて得られる非定常白色雑音を用いた．応答の自乗
平均値を定常確率過程の自乗平均値と包絡関数の自乗の
積で近似した．この方法を用いて応答の自乗平均値の積
分値を計算した結果，減衰比および固有周期の値によら
ずに厳密解と一致することが明らかになった． 
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Table 1 Integral of mean square value of the response (Tn=0.5s) 
 Displacement (m
2·s) Velocity (m2/s2·s) 
Exact Approximate Exact Approximate 
0.01 8.44x10-1 8.44x10-1 1.33x102 1.33x102 
0.02 4.22x10-1 4.22x10-1 6.65x10 6.67x10 
0.05 1.69x10-1 1.69x10-1 2.65x10 2.67x10 
 
Table 2 Integral of mean square value of the response (Tn=1.0s) 
 Displacement (m
2·s) Velocity (m2/s2·s) 
Exact Approximate Exact Approximate 
0.01 6.75 6.75 2.66x102 2.67x102 
0.02 3.38 3.38 1.33x102 1.33x102 
0.05 1.35 1.35 5.31x10 5.33x10 
 
Table 3 Integral of mean square value of the response (=0.01) 
Tn(s) 
Displacement (m2·s) Velocity (m2/s2·s) 
Exact Approximate Exact Approximate 
0.2 5.40x10-2 5.40x10-2 5.31x10 5.33x10 
0.5 8.44x10-1 8.44x10-1 1.33x102 1.33x102 
0.8 3.46 3.46 2.13x102 2.13x102 
1.0 6.75 6.75 2.66x102 2.67x102 
 
